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گاز با سرعتهاي پيشروي كنترل  - تنگستن يتخمين استحكام كششي قطعات در جوشكاري قوس

  هاي عصبي شده با استفاده از شبكه
  

  3، رامين مشك آبادي2، امير مصطفي پور اصل1غلامرضا مرامي

  

  22/8/1389: تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 

  

  

  چكيده

باشد كه از الكترود غيرمصرفي تنگستن براي  گاز يكي از فرايندهاي مهم جوشكاري در صنعت مي –جوشكاري قوسي تنگستن 

آلومينيوم، منيزيم اين روش براي جوشكاري قطعات نازك فولادهاي ضد زنگ و فلزات غير آهني از قبيل . كند جوشكاري استفاده مي

در اين تحقيق با طراحي و ساخت يك بازوي جوشكاري اتوماتيك كه سرعت جوشكاري آن . شود و آلياژهاي مس به كار برده مي

شود در شرايط مختلف جوشكاري مانند انواع سرعت پيشروي، شدت جريان و دماي پيش گرم  بوسيله ميكرو كنترلر كنترل مي

سپس با استفاده از اين اطلاعات . گيري شد هاي جوشكاري شده اندازه و مقدار استحكام كششي نمونه آزمايشات عملي صورت گرفته

هاي آن پارامترهاي تنظيمي جوشكاري  هاي عصبي طراحي، آموزش و تست گرديد كه ورودي از نوع شبكه يتجربي، سيستم هوشمند

دهد كه با استفاده از شبكه عصبي با دقت بسيار بالائي  مينتايج كار نشان . باشد و خروجي آن استحكام كششي جوش حاصل مي

  .توان استحكام كششي را قبل از انجام جوشكاري تخمين زد مي
  

  .ميكروكنترلر ،شبكه عصبي ،استحكام كششي ،گاز -جوشكاري قوسي تنگستن :كلمات كليدي
  

  

  مقدمه -1

كه بيشتر با نام اختصاري و گاز -جوشكاري قوسي تنگستن

كي از مهمترين روشهاي يشود  شناخته مي آرگونجوش متداول 

، پتروشيميجوشكاري در صنايع مختلف كوچك و بزرگ 

با استفاده . باشد يم... نظامي، دريايي، هوايي، نيروگاههاي برق و

توان جوشكاري صفحات نازك و  از اين نوع جوشكاري مي

در اين . هاي تحت فشار را انجام داد ظريف آلومينيومي تا لوله

روش قوس و حوضچه مذاب كاملا آشكار و قابل مشاهده 

كوشش شد تا قوس و حوضچه مذاب را  1920هه در د. باشد مي

آل انجام  در مقابل اتمسفر محافظت كنند تا جوشكاري كاملا ايده

ظهور الكترودهاي روپوش دار در آن دهه مسئله محافظت . گيرد

اما به دليل بوجود آمدن برخي مشكلات در دهه . را منتفي كرد

ع شد كه ، جوشكاري با گاز خنثي و الكترود تنگستن ابدا1930

  .شروع روش جوشكاري با محافظت گاز بود
  

  

 دانشگاه تبريز -مهندسي مكانيك - كارشناس ارشد -1

 دانشگاه تبريز -دانشكده مهندسي مكانيك - استاديار -2

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر - عضو هيات علمي گروه مكانيك -3
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در اين فرايند عمل جوشكاري توسط حرارت ناشي از قوس 

كتريكي ما بين يك الكترود مصرف نشدني از جنس تنگستن و ال

الكترود، قوس الكتريكي و منطقه . پذيرد قطعه كار صورت مي

ا هليم در يحوضچه مذاب توسط يك گاز محافظ مانند آرگون 

استفاده از اين گازها به علت . شود برابر اتمسفر محافظت مي

ند اكسيژن و خاصيت خنثي بودن آنها و حذف گازهاي فعال مان

  ). 1(باشد شكل  از اطراف قوس و حوضچه مذاب مي نيتروژن

  

 
 ]1[ گاز-تنگستن يفرايند جوشكاري قوس): 1(شكل 

 

فولاد ضد نيم، ياين روش به طور معمول براي جوشكاري آلوم

 "اساسا. ]2[گيرد  مورد استفاده قرار مي... زنگ، منيزيم، تيتانيم و

گاز به شكل هندسي حوضچه -تنگستن يكيفيت جوش قوس

گرده جوش بستگي دارد و شكل حوضچه نيز به  مذاب و

پارامترهاي ورودي مانند شدت جريان، سرعت پيشروي، دماي 

رامترهاي ورودي نقش بنابراين پا. ]3[ بستگي دارد... پيش گرم و

با توجه . ]4[ به سزايي در تعيين خواص مكانيكي جوش دارند

گاز نسبت به -به اينكه فرايند جوشكاري قوسي تنگستن

، در ]5[ دهد پارامترهاي تنظيمي فرايند، رفتار غيرخطي نشان مي

سالهاي اخير تحقيقات زيادي براي مدل سازي اين فرايند با 

كاربرد . مصنوعي انجام شده استاستفاده از روشهاي هوش 

 هاي پيچيده است سازي روابط سيستم هاي عصبي در مدل شبكه

نظيري براي يادگيري و  هاي عصبي داراي توانايي بي شبكه. ]6[

در . سازي رابطه بين متغيرهاي ورودي و خروجي هستند مدل

گاز بر -تحقيقات انجام شده روي جوشكاري قوسي تنگستن

ف ورودي از قبيل سرعت پيشروي مشعل و اساس مقادير مختل

شدت جريان و با محاسبه شكل و مشخصات هندسي گرده 

هاي مختلف و  جوش به عنوان خروجي، با استفاده از شبكه

مقايسه نتايج آنها به تخمين پارامترهاي خروجي جوش 

سازي اين  جوانگ و همكارانش براي بهينه. ]8و7[ اند پرداخته

ترين پارامترهاي  اند تا بهينه استفاده كرده فرايند از روش تاگوچي

شبكه عصبي پسخور  از در اين مقاله. ]9[ ورودي را انتخاب كنند

1يا پس انتشار خطا 
(BPN) سازي فرايند جوشكاري  براي مدل

اين شبكه عصبي . گاز استفاده شده است-قوسي تنگستن

 دارد بيني پارامترها در مهندسي شترين كاربرد را در زمينه پيشيب

به خاطر اين است كه شبكه  "كاربرد زياد اين شبكه عمدتا. ]10[

هاي چند  اي است و شبكه پس انتشار خطا يك شبكه چند لايه

. در حل مسائل غيرخطي هستند قابليتهاي زيادياي داراي  لايه

در اين مقاله ابتدا يك بازوي مكانيكي اتوماتيك براي حركت 

سپس طراحي . ساخته شد وپيشروي فرايند جوشكاري طراحي 

ه انجام گرفته و ب  Minitabافزار نرمها با استفاده از  آزمايش

صورت عملي در شرايط مختلف از نظر شدت جريان، سرعت 

. پيشروي و دماي پيش گرم قطعات، جوشكاري انجام گرفت

ها، استحكام كششي قطعات جوشكاري  پس از جوشكاري نمونه

ت يك سيستم هوشمند براي در نهاي. گيري شد شده اندازه

تخمين استحكام جوش بر اساس پارامترهاي تنظيمي ورودي 

گاز طراحي و آموزش داده شد كه - جوشكاري قوسي تنگستن

توان بدون صرف هزينه و وقت، مقدار استحكام  در آن مي

كششي قطعات جوشكاري شده را بر اساس پارامترهاي ورودي 

  .گاز تخمين زد-جوشكاري قوسي تنگستن

  

  مواد و روشها -2

نسبت به ساير گاز - قوسي تنگستنكيفيت جوش در فرايند 

فرايندها به دليل قابليت اطمينان بالا، تميزي و استحكام جوش، 

اي بيشتر  اجزاي ظريف در هواپيماها و تاسيسات هسته. بالا است

با توجه به اينكه كيفيت جوش . شوند جوشكاري مي با اين فرايند

ورودي جوش بستگي دارد در اين مقاله تاثير اين به پارامترهاي 

پارامترها در استحكام كششي قطعات جوش خورده در فرايند 

به اين منظور . گاز بررسي شده است-جوشكاري قوسي تنگستن

ك بازوي مكانيكي جهت انجام جوشكاري طراحي و ساخته ي

نشان ) 3(و ) 2(شد كه فرايند طراحي و ساخت آن در شكلهاي 

  .شده استداده 
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  نماي ايزومتريك بازوي اتوماتيك طراحي شده): 2( شكل

 

 
  نماي واقعي بازوي اتوماتيك): 3( شكل

 

براي كنترل سرعت و مسافت طي شده در مكانيزم ساخته شده 

با  DCدر محور موتور   EN50S8اينكودربا تعبيه يك شفت 

و يك ميكرو كنترلر ) 4(ولت مطابق شكل  110تغذيه 

ATMEGA8  خانوادهكه ازAVR  شفت . است، استفاده گرديد

با . دهد پالس در خروجي مي 2500اينكودر به ازاي هر دور، 

و چرخ بازو  DCما بين موتور  800/1استفاده از يك گيربكس 

در برنامه PID 2با ايجاد يك كنترل حلقه بسته، توسط روتين

توان سرعت حركت بازوي جوشكاري را بر  مي ميكرو كنترلر،

اساس مقدار تعريف شده توسط كاربر به روش مدولاسيون 

اين مقدار براساس . ثابت نگه داشت) 5(پهناي باند مطابق شكل 

 25ميليمتر بر ثانيه تا  1/0ميلي متر بر ثانيه است و از  1/0واحد 

ارتباط بازوي جوشكاري . ميلي متر بر ثانيه قابل تعريف است

مقدار . گيرد مي انجام  RS-232اتوماتيك با كامپيوتر از طريق 

سرعت و مسافت تنظيم شده در حافظه براي هميشه و تا زماني 

بازوي مكانيكي ) 6(شكل . ماند كه تغيير داده نشود، باقي مي

  .دهد طراحي شده را نشان مي

  

 
  DCشفت اينكودر كوپل شده به محور موتور ): 4( شكل

 

 
اتوماتيك به روش  سيستم كنترل حلقه بسته سرعت بازوي): 5(شكل 

3
PWM  

  

  
  گاز -بازوي مكانيكي جوشكاري قوسي تنگستن): 6(شكل 

  

به ابعاد  304هاي فولاد ضدزنگ  در اين تحقيق نمونه

ميليمتر در حالت لب به لب توسط بازوي طراحي  250×60×2

مطابق  Minitabافزار  با استفاده از نرم. شده جوشكاري گرديدند
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ر حالت سرعت پيشروي مشعل، سه آزمايشها در چها) 1(جدول 

حالت شدت جريان و سه حالت دماي پيش گرم طراحي 

ها براي انجام تست  پس از فراين جوشكاري نمونه. گرديدند

سازي شدند و توسط  آماده) 7(كشش بر اساس ابعاد شكل 

) 8(نشان داده شده در شكل  ZWICKدستگاه تست كشش 

ها از استاندارد  اين آزمايشبراي انجام . مورد آزمايش قرار گرفتند

EN895  استانداردهاياز سريDIN  سازي اين  آماده. استفاده شد

قطعات ابتدا با فرزكاري و سپس با استفاده از سنباده جهت 

 .ها انجام شد كاهش تمركز تنش لبه

هاي الاستيكي فلزات  العمل خواص مكانيكي فلزات شامل عكس

تنش و تغيير طول نسبي آنان  به واسطه اعمال نيرو يا ارتباط بين

مقاومت كششي بيشترين نيروي كششي است كه جسم . باشد مي

   .كند تواند قبل از شكست تحمل مي

  

 
  DIN895نمونه آماده سازي شده مطابق با  ):7( شكل

  

  
  ها در حالت تست نمونه ZWICK دستگاه): 8(شكل 

  طراحي آزمايشها و نتايج تستهاي كشش): 1(جدول 

كا
تح

اس
شي

كش
م 

  

(M
P

a
)

رم 
 گ

ش
 پي

اي
دم

  

)
cº(

 

عل
مش

ي 
رو

يش
ت پ

رع
س

  

 )
m

m
/s

ec
 (

 

ن 
ريا

 ج
ت

شد
)

A(
 

شي
ماي

آز
ه 

مون
ن

 

48/653 200 4 100 1 

63/600 25 1 80 2 

07/465 200 1 100 3 

79/371 25 4 80 4 

86/634 25 3 100 5 

90/646 200 2 80 6 

96/197 200 4 80 7 

07/512 25 1 100 8 

06/428 100 3 80 9 

49/632 25 2 90 10 

30/572 200 3 90 11 

68/550 100 1 90 12 

40/417 100 4 90 13 

77/551 100 2 100 14 

65/674 200 3 100 15 

47/576 200 2 100 16 

22/688 25 2 80 17 

38/552 25 1 90 18 

  

  سيستم هوشمند از نوع شبكه عصبي يطراح -3

ك سيستم هوشمند از نوع هاي تجربي، ي با در دست داشتن داده

افزار  به اين منظور در محيط نرم. شبكه عصبي طراحي شد

MATLAB يك شبكه عصبي (BPN)  طراحي شد كه داراي سه

) يك لاية ورودي، يك لاية مخفي و يك لاية خروجي(لايه 

لاية ورودي شبكه داراي سه ورودي شدت جريان، . باشد مي

وجي داراي يك سرعت مشعل و دماي پيش گرم و لاية خر

خروجي يعني مقدار استحكام كششي اتصالات جوشكاري شده 

باشد و علت  هاي لايه مخفي نيز ده عدد مي تعداد گره. باشد مي

هاي مخفي  انتخاب ده گره اين است كه با انتخاب تعداد گره

كمتر، تعداد تكرارهاي لازم براي آموزش شبكه خيلي زياد شده 

هاي  زياد بودن تعداد گره. ابدي و دقت تخمين نيز كاهش مي

به همين . شود مخفي نيز باعث افزايش زمان آموزش شبكه مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


 1389 پاييز -سهشماره  -سال اول -فصلنامه فرايندهاي نوين ساخت و توليد

  

23 

دليل به صورت سعي و خطا تعداد ده عدد گره در لايه مخفي 

تابع تبديل به كار رفته در شبكه از . مناسب تشخيص داده شد

  :باشد نوع تابع سيگمويد باينري بصورت زير مي

1
)xexp(1

2
)x(f −

−+
= )1            (                               

هاي عملي  جهت آموزش شبكه از اطلاعات حاصل از آزمايش

نتيجه هر آزمايش يك دسته داده آموزشي براي . استفاده شد

آموزش شبكه است كه در آن مقادير ورودي و خروجي معلوم 

ن در شبكه ارتباط بين نورونها توسط مقدار وزني تعيي. باشد مي

در ابتدا مقدار اين بردار وزني بصورت مقادير تصادفي . شود مي

در هر آموزش، شبكه با استفاده از اطلاعات . شود انتخاب مي

كند و در صورت وجود  ورودي مقدار خروجي را محاسبه مي

اختلاف بين مقدار خروجي واقعي و خروجي محاسبه شده، خطا 

ها را تصحيح  گره را به عقب منتشر كرده و مقادير وزني بين

دهد تا مقدار خطاي شبكه براي  اين كار را آنقدر ادامه مي. كند مي

 4360پس از . كمتر شود 000001/0هاي آموزشي از مقدار  نمونه

بار تكرار، آموزش شبكه انجام شد كه منحني خطاي آموزش 

  .نشان داده شده است) 9(شبكه در شكل 

  

  
  منحني خطاي آموزش شبكه ): 9( شكل

  

بعد از آموزش شبكه، با استفاده از اطلاعات آزمايشي عملكرد 

هاي آزمايشي، نتيجه خروجي شبكه  در دسته. شبكه بررسي شد

. باشد معلوم مي مستقيم، گيري اندازه با اتصال يعني مقدار استحكام

هاي  از نمونه بقيه و هاي آموزشي اطلاعات آزمايشي از نمونه% 50

استحكام  مقدار شبكه ،ها ورودي كردن ردوا با. شدند انتخاب جديد

عصبي   مقايسه نتايج خروجي شبكه. زند اتصال را تخمين مي

كه دقت تخمين اين  دهد طراحي شده و استحكام واقعي نشان مي

براي نمونه  .باشد مي %66/95 حدود در و بالا بسيار هوشمند  شبكه

ورده آ) 2(ها در جدول  نتايج تست شبكه براي برخي از نمونه

نتايج خروجي شبكه عصبي طراحي ) 10(در شكل . شده است

  .شده و نتايج واقعي حاصل از آزمايشها با هم مقايسه شده است
  

  نتايج تخمين شبكه عصبي) : 2( جدول

 

درصد دقت 

 تخمين

استحكام تخميني شبكه 

)MPa( 

استحكام واقعي 

)MPa( 

دماي پيش گرم 

)cº( 

  سرعت پيشروي مشعل

)mm/sec( 

  ريانشدت ج

)A( 

نمونه 

 آزمايشي

98/96%  42/627  90/646  200 2 80 1 

44/89%  88/499  93/558  200 1 90 2 

34/97%  73/656  65/674  200 2 100 3 

71/92%  12/701  45/653  100 3 100 4 

14/99%  31/682  22/688  25 2 80 5 

82/98%  47/656  45/653  200 2 90 6 

30/94%  08/668  02/632  25 4 100 7 

67/95%  55/409  08/428  100 3 80 8 

20/95%  79/512  64/538  25 2 100 9 

04/97%  74/429  40/417  100 4 90 10 
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 مقايسه نتايج تخمين شبكه با استحكام واقعي ): 10( شكل

  

  نتيجه گيري -4

گـاز  -كي از روشهاي مهم جوشـكاري، روش قوسـي تنگسـتن   ي

يت اتوماسـيون پـايين   از اشكالات عمده اين روش، قابل. باشد مي

اين فرايند است كه در اين روش جوشـكاري، حركـت الكتـرود    

اين مسئله در استفاده از اين . بايد به صورت دستي صورت گيرد

 هاي توليد اتوماتيك، مشـكلاتي را ايجـاد مـي    فرايند، در سيستم

كند و بـه دليـل دسـتي بـودن فراينـد، جوشـكاري بـه صـورت         

. شود كيفيت جوشكاري كاسته مي يكنواخت صورت نگرفته و از

نيم، يبا اين وجود در صنعت از اين روش براي جوشكاري آلـوم 

در اين مقاله . گردد استفاده مي... فولاد ضد زنگ، منيزيم، تيتانيم و

گاز يك بازوي جوشكاري -ابتدا براي جوشكاري قوسي تنگستن

اتوماتيك طراحي و ساخته شـد كـه سـرعت جوشـكاري آن بـا      

سـپس بـراي سـه پـارامتر ورودي     . شـود  ترلر كنترل ميميكرو كن

شدت جريان، دماي پيش گرم قطعه كار و سرعت جوشـكاري و  

طراحـي   Minitabخروجي استحكام اتصال به وسيله نـرم افـزار   

آزمايشــات صــورت گرفتــه و در شــرايط مختلــف جوشــكاري، 

در مرحله بعد استحكام قطعات . آزمايشات عملي صورت گرفت

در مرحله بعد يك شبكه . گيري شد ور عملي اندازهجوشكاري بط

عصبي از نوع پس انتشار خطا بـا سـه ورودي و يـك خروجـي     

اين شبكه با استفاده از اطلاعـات تجربـي آمـوزش    . طراحي شد

اي از اطلاعـات تجربـي    شبكه اموزش ديده با مجموعه. داده شد

نتايج تست شـبكه نشـان   . جديد و اطلاعات آموزشي تست شد

% 66/95تواند با دقـت حـدود    هد كه شبكه طراحي شده ميد مي

استحكام اتصال را به درستي تخمين بزند كه دقت بسيار مناسبي 

بر بودن فرايند جوشكاري و  با توجه به پر هزينه و زمان. باشد مي

تـوان بـراي تخمـين اسـتحكام      تعيين استحكام، از اين شبكه مي

  .كرداتصال قبل از جوشكاري واقعي استفاده 

  

  : پي نوشت
1- Back Propagation Network 

2- Proportional–Integral–Derivative 

3- Pulse-Width Modulation
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